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L'optique est I'etude de la lumiere 


La lumiere est le messager de 
notre Univers 

La lumiere est emise par la matiere 
et se manifeste par son action 
sur I'oeil ou sur d'autres 
recepteurs parmi lesquels nous 
citerons : 



o Plaque photographique, ... 

o Ces recepteurs permettent de 
mettre en evidence des 
domaines de lumiere que I'oeil ne 
pergoit pas, tels ceux de 

I'Ultraviolet et de 



En optique geometrique, la lumiere 
est consideree comme une onde 
electromagnetique (vibration 
ondulatoire) qui se propage dans 
toutes les directions de I'espace, 
meme en absence du milieu 
materiel. 


x 




Une onde electromagnetique est 
vibration ondulatoire caracterisee 
par sa frequence v nu) ou par sa 
periode temporelle T=l/v, 


Ces 2 parametres et v sont 
indepenaants du milieu traverse. 




La longueur d’onde X est def inie par 

X = V. = v/ ou v est la 
vitesse de propagation de I'onde. 

Ces 2 grandeurs v et X dependent du 
milieu traverse, a I'inverse de la 
periode et la frequence v. 

X 





lA=10 10 m 


lnm=10' 9 m 


l|am=10' 6 m 


spectre electromagnetique 


Visible a l oeil nu 


400 nm 


750 nm 


La longueur d'onde X Q de la lumiere visible a I ceil, par rapport au vide 



La vitesse v de propagation de la 
lumiere depend du milieu traverse : 



La lumiere se propage dans les 
milieux transparents 

differents a des vit esses 
differentes. 




On definit I'indice de 
refraction n en un point M 
quelconque d’un milieu donne 
par la qua ntite : 

vitesse lumiere dans le vide 

n = c/v = 

vitesse lumiere dans le milieu 
air eau ethanol verres benzene diamant 




Attention : c’est tres important !!!! 

Comme v < c alors 1 < n ; 

I'indice du vide : n 0 =c/c =1 

S rindice de refraction n reflete la 
tendance de la matiere a ralentir la 
propagation des ondes 

electromagnetiques. 





Remarque Une radiation de 

frequence v et de longueur donde X 0 
dans le vide (n 0 =l), sa longueur d'onde 
X dans un milieu d'indice de refraction 

n>l s'exprime comme suit : 




En passant de I'air, milieu d'indice 
de refraction 1, vers un autre 
milieu materiel d'indice de 
refraction n ( la lumiere change sa 
longueur d'onde X, c'est-a-dire sa 
vitesse v et non pas sa frequence 
v ni sa periode temporelle 




Remarque : 

La longueur d'onde X est 
inversement proportionnelle 

a I'ind ice de refraction n du 

milieu ou la radiation se 

propage. n (X) = A*l 

Formule de Cauchy 


Milieu dispersif 



Milieu homogene : tout milieu dans 
lequel la lumiere se propage avec une 
vitesse v constante . Done son indice 
de refraction n est aussi constant. 

Milieu inhomogene (non homogene) : 

Tout milieu dans lequel la lumiere se 
propage avec une vitesse v variable . 


Done son indice de refraction n est 

aussi variable , dans ce milieu (n=c/v). 







La lumiere blanche est decomposee en 
plusieurs radiations visibles, definies 
par des couleurs, c'est-a-dire par la 
frequence v ou sa longueur d'onde X. 
Chacune de ces radiations est dite 
simple ou monochromatique, car il est 
impossible de la decomposer en 
d'autres radiations. 

400 nm 750 nm 


La longueur d'onde X 0 de la lumiere visible 
a I'oeil, par rapport au vide n=l 



Une source monochromatique est une 
source capable demettre une seule 
radiation, done une seule couleur. 


Une source de la lumiere blanche est 
une source qui emet de la lumiere 
blanche, c'est-a-dire toutes , les 
radiations. Exemple : le Soleil _W1 

' T - 




Source de lumiere : Tout corps qui emet 
de la lumiere est une source lumineuse. 
Cette source peut etre : 

• Source principale (bougie, lampe, etoile,...) 

Source secondaire. L'objet diffuse la 
lumiere qu'il regoit (La Lune, Planetes, vous, 
le mur, la table,...) 

• Sources etendues : 

Soleil, ecran de cinema, Lampe,... 

• Sources de faibles dimensions : 

Planetes,... 

• Sources ponctuelles : 
etoile,... 




• On appelle corps transparent tout 
corps qui laisse passer la lumiere. 

Exemple : I'eau, le verre, le cellophane,... 

• On appelle corps opaque , tout corps qui 
arrete totalement la lumiere. 

Exemple : le bois, lacier, le marbre... 




Un rayon lumineux est represente 
par une droite AB sur laquelle on 
place une fleche indiquant le sens 
de propagation de la lumiere. 

A ► B 






• En pratique un rayon lumineux isole n'existe pas. 

• Les rayons sont toujours groupes en faisceaux. 
On distingue 3 sortes de faisceaux. 

> 

Faisceaux de rayons paralleles ou cylindriques 



Pinceau : tout faisceau etroit est appele un pinceau 
lumineux 





> L'optique geometrique repose 
sur la notion fondamentale du 
ravon lumineux . La lumiere se 
propage en ligne droite dans un 
milieu homogene . 

> L'optique geometrique schematise 
alors la lumiere par un ravon lumineux . 
> Le principe de retour inverse de la 
lumiere : 

A -» B alors B A 



L' independence des rayons 
lumineux permet de decomposer 
un faisceau en rayons, et 
d'etudier separement la marche 
de chaque rayon, ce qui constitue 
le but de I'optique geometrique. 

Le comportement de ce rayon 
lumineux a la surface de separation 
ou d'un miroir est decrit par les lois 
de Snell-Descartes. 



Les lois de Snell - 
Descartes fixent la 
direction des 

faisceaux reflechi 

et refracte en 

fonction de celle du 
faisceau incident. 




Les lois de Snell -Descartes : 

1. Les lois de la reflexion 

2. Les lois de la refraction 



Surface delseparation 






Angle d'incidence 


La normale 

Angle de reflexion 



K 


La surface refringente \ Angle de refraction 


Plan cTincidence 





1. Le rayon reflechi et le rayon 
incident sont dans le plan 
d'incidence forme par la normale 
et le rayon incident (IN, SI) 


2. L'angle de reflexion est egal a 
Tangle d'incidence, ce qui se 





1. Les rayons refracte et incident sont 
dans le meme plan d'incidence def ini 
par les deux vecteurs (IN,SI) 

2. L'angle de refraction i' et Tangle 
d'incidence i sont lies par la relation : 

n 2 . 




/Vngle de refraction limi-|- e 






Reflexion totale 







L'angle de la refraction limite A 





L'angle de la refraction limite A se 
trouve toujours dans le milieu le 
plus refringent. 

Quand la lumiere se propage du 
milieu le plus refringent vers le 
milieu le moins refringent, la 
reflexion totale peut avoir lieu, a 
condition que Tangle d'incidence 
soit plus grand que A. 



Le phenomene de la reflexion totale 
est utilise pour canaliser la lumiere, 
par exemple dans les fontaines 
lumineuses ou dans les fibres 
optiques, lendoscopie, ribroscopie . 



fibres optiques 


eau-air 



• Exercice 3 : Fibre optique ** 

• A- Avec les donnees du document 1 ci-dessous 

• Calculer les angles ij et i 2 sachant que Tangle i = 60° 

• Tracer la marche du rayon lumineux jusqua sa sortie du cylindre 

• B- Un rayon lumineux arrive de I'air, d'indice de refraction n^l, sous 
une incidence i e et penetre dans le coeur d'une fibre optique d'indice 
de refraction n t . 

• Exprimer le sinus de Tangle de refraction r en fonction de nj et de 
Tincidence i e . 

• L'angle d'incidence sur la surface de separation coeur - gaine est i. 
Donner la relation entre i et r et ('expression de cos i. 

• L’indice de la gaine a pour valeur n 2 (n 2 < nj). Exprimer le sinus de 
Tangle de refraction limite A de refraction entre les milieux d'indice 
n 2 et nj. 

• C- Trouver la condition pour qu'un rayon lumineux puisse se propager 
dans la fibre (document 2). 



39 




n„.sini =n..sinr 

U el 


Tsini =ri.sinr 

e 1 



r + i = 90 => sin i = cos r 


Sin A = 



sin 2 i = n 2 v s\r \ 2 r = r\ 2 . 

el 1 



Pour que le rayon lumineux se propage dans la 
fibre, il faut qu'il subisse une reflexion totale au 
Doint J. Done il faut que Tangle i soit superieur a 
'angle de refraction limite A. Dans le cas 
affirmatif , de proche en proche, le rayon lumineux 
se propage le long de la fibre jusqu a sa sortie. 






sini < 

e 



i < arcsin 

e 




max 



s in i < 

e 



i < arcs in 

e 

v, 




ft 

2 / max 



II faut eclairer la fibre avec une lumiere dont 
I'incidence i e verifie I'inegalite. C'est la condition 
Dour qu'un rayon lumineux puisse se propager le 
ong de la fibre optique. Fin de rexercice 3 





Le principe du retour inverse de la 
lumiere est bien verif ie : 


n,.smi = n2.smi <=> n 2 .smi = r^.sim 



• • I 




refracte 

X ’ “ ' s 


incident 

i 

iSource S 





• Remarques : Lorsque les angles i 
et i' sont petits . angle <15° 

la loi de Snell -Descartes pour la 
refraction prend la forme 
simplifiee : nj . i ~ n 2 . i" 

connue sous le nom de « la loi de Kepler » 








En appliquant le principe de la 
propagation rectiligne de la lumiere, 

I'optique geometrique se propose 

detudier comment les rayons 

lumineux, partant des objets , 

cheminent en subissant des reflexions 
et des refractions a travers divers 
milieux transparents appeles systemes 
optiques, et concourent a la formation 
des images . 



[t miroir p|flf| 

On appelle miroir plan 

une surface 

reflechissante 

parfaitement plane polie 
recouverte dune mince 
couche metallique (argent 

ou aluminium). 




Un tel miroir M est 
generalement represente 
par la trace de son plan 
dispose normalement au plan 
de figure. On couvre de 
hachures le cote non 
reflechissant. 


S 


Surface, ref lech issante 



Surface non ref lechissante 




L’objet A et son 
image A‘,fournie 
par le miroir M, 
sont symetriques 

par rapport a M 

AH = HA 7 

A et A' sont 
conjugues par le 
miroir plan M 







/ 

♦ 

A : objet reel 
A' : image virtuelle 



Objet reel : quand des rayons lumineux sont 
reellement issus de cet objet 

Objet virtuel quand les rayons lumineux 
semblent provenir de cet objet. Cet objet est 

I'intersection des prolongements des rayons 
lumineux. 








n appeiie 
dioptre plan la 

surface plane 
separant deux 
milieux 
transparents et 
homogenes 
d'indices absolus 
n] et n 2 
differents 

^ ru 


Faiscea 

t .a”*, | 2 .’ " ' £- b 

inciden 



Conditions de Gauss 

Lorsque le point objet n'envoie que 
des rayons incidents sensiblement 
proches a la normale au dioptre plan, 
autrement dit pour des angles i et r 
faibles, et les lois de Snell- 
Descartes s ecrivent comme suit : 


i = r et nj.i = n 2 .r 


Reflexion 


Refraction 





A e t B sont vus nettement, 
ar contre C et D sont f lous 




L‘ image dun objet place dans le 
milieu le plus refringent : 

>En ramassant une roche ou un 
coquillage que nous voyons sous I'eau, 
a por+ee de la main, nous sommes 
generalement etonnes de devoir 
enfoncer le bras plus que nous ne 
I'avions prevu. 

>Un bassin parait toujours plus 
profond quand il est vide. 




’ est une image virtuelle 









• II est a remarquer que les points objet A 
et son image A' sont situes dans le meme 
milieu. Done, si I'un reel, I'autre est 
forcement virtuel. 


• Le point image A' se deduit alors de son 
point objet A par une translation 
apparente d'amplitude : 


H AH 


n, 


f 


A = AHh-H i = AH-i H = AH. 


A 


1 - 


n 


i; 


v 



r\ x <r\2 


Relation de conjugaison 
d'un dioptre plan (n 1# n 2 ) 



\jir 


H_ AH 


A ft 


Hi 






!H 

i 



Conditions de Gauss 


t A' 


AA' = AH. 1-^ 

n, 


n 







LOfftZ Q faces para\\e\s£ 

Definition : Une lame a faces paralleles 

est un milieu homogene et transparent 
limite par deux dioptres plans paralleles, a 
une distance e qui est lepaisseur de la 
lame. Les milieux extremes peuvent etre 
differents ou identiques. 







d/ = I'H = IJ. bvw (y - r ) cwexy II' 


& 


oo~y r 

IH = IK = <1 = — —.*Cn>(0 - r) 

o&yr 


Translation de la 
quantite d du rayon 
lumineux d'incidence 
i, par la lame a 
faces paralleles 
d epaisseur e et 
d' indice de 
refraction n 




Si on se place dans les condition de Gauss, a 
savoir : let r sont des angles petits 

(i < 15° & r < 15°) 

yjfc'v = w.tAAvr <=> t> = n/.r 

et IH = d/ = — — — .yCn/(C/-r) 

coyr 

( 1 ) 

cxA/eo bvn/(0 - v ) « v - r « t>. 1 et coy r « 1 

w 







Conditions de Gauss 


Cas 



ou n t =l et n 2 =n 





Lig ippt 

Definition : le prisme est un milieu 
refringent limite par deux faces 

planes non paralleles . 

Quand ces deux faces se coupent 
reellement, la droite d'intersection 
est I'arrete du prisme, la face opposee 
a I'arete est la base. L'angle du prisme 
est def ini par les deux faces non 
paralleles 



L'in+erposition d'un prisme sur le 
trajet d'un faisceau monochromatique 
cylindrique provoque seulement une 
deviation, le faisceau reste 
cylindrique apres la traversee de 
chacun des surfaces. 





Determiner la marche d'un rayon 
lumineux a trovers un prisme, 
revient a determiner les relations 
mathematiques qui lient les 
parametres : A, n, i, r, r* et i‘. 





Les formules du prisme : 

1. sin i = n. sin r 

2. sin i' = n. sin r' 

3. A = r + r' 

4. D = i + i' - A 



Si I'on opere avec de la lumiere blanche , le 
faisceau emergent n'est plus cylindrique, 
outre la deviation, il sub it une 

decomposition en faisceaux colores : le 
phenomene de la dispersion de la lumiere 
complexe en lumieres simples. 






Remarque : Principe du retour inverse 
de la lumiere 



Si les angles A et i sont petits, il en 
resulte que r, r et i' sont egalement 
petits, et les formules du prisme 
s ecrivent comme suit : 

i = n.r 

• ? f 

i -n.r 

A = r + r' 

D = n.r + n.r — A — in 

Dans le cas des petits angles, la deviation D est 
independant e de Tangle d'incidence. 






Exercice 8 : Etude d’un prisme ** 

Soit un prisme d’angle au sommet A et fabrique dans 
un verre d’indice de refraction n. II est place dans 
I’air d’indice n 0 =l. 

•Donner les relations liant i et r ; i’ et r’ ; r, r’ et A. 
•Definir graphiquement et exprimer la deviation D en 
fonction de i, i’ et A dans le cas ou le rayon emergent 
du prisme existe. 

•Comment varie i’ lorsque i croTt ? 

•a- Calculer la valeur de Tangle de refraction limite 
au point I’. 

b- En deduire qu’il existe une valeur A M de A au-dela 
de laquelle il n’y aura aucun rayon emergent, quel que 
soit Tangle d’incidence i. Calculer A M pour n=l,5. 

•On eclaire ce prisme par une lumiere blanche. 

a- Quel est le phenomene observe a la sortie du prisme. 

b- Quelle est la radiation la plus deviee ? Quelle est la radiation la 

mo ins deviee ? 



Les formules du prisme : 


1. sin i = n. sin r 

2. sin i' = n. sin r' 

3. A = r + r' 

4. D = i + i* - A 



'-V - 1 

sini=nsinr 


r Z => r‘ \ 

I -V - 1 

r+r =A 


sini =nsinr 


sin A = - = - = 0,66 => A = 41,81° = 42 
n 3 1 1 



I 


A =^> A < 2.A 


r + r 

r<A r <A 




max 



Pour avoir une refraction aux points I et I', 
il faut que A < 2.A. Si A > 2.A alors on aura 
une reflexion totale sur la 2* me face du 
prisme. 

Le phenomene observe est la dispersion de 
la lumiere blanche par le prisme. 




